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Ⅰ．緒　　言
　泌乳曲線の指標である泌乳持続性（ＬＰ:Lactation 
Persistency）は泌乳ピーク時の乳量を持続する能力
をいい、「酪農および肉用牛生産の近代化を図るた
めの基本方針」（農林水産省、2010a）及び「家畜改
良増殖目標」（農林水産省、2010b）で向こう10年間
の改良目標形質に設定された。ＬＰ改良は、飼料利
用性の向上及び繁殖性・抗病性の改善を推進して、
飼養管理が比較的容易となる乳用牛の作出と連産性
等生涯生産性の向上に寄与することを目標としてい
る。その背景には、多頭化による規模拡大で個体の
精密な飼養が難しくなり、さらに高泌乳化で、繁殖
障害や疾病が増え、それに起因して1990年代以降、
不慮の除籍増で北海道の平均産次が2.8産と底止ま
り（家畜改良事業団、2010；佐々木ら、2009）し、連
産性等生涯生産性が停滞していることが挙げられる。
　改良目標の泌乳形質にＬＰが加えられたことは、
ＬＰを含む泌乳曲線形状に関わる形質の重点化を意
味し、まず詳細不明な泌乳曲線形状の違いによる産
乳性や繁殖性等の実態と特性の把握が必要である。
特に飼養形態や飼料給与法（給飼システム）といった
飼養法別の特性と問題点が摘出できれば、その改善
に向けた育種と飼養が結びついた新しい技術研究が
目　次
Ⅰ．緒言　　･･････････････････････････････　23
Ⅱ．材料及び方法　　･･････････････････････　24
Ⅲ．結果　　･･････････････････････････････　25
１．305日乳量と泌乳曲線４指標の1975 ～ 2009分
娩年次変化　　･･････････････････････　25
２．2005 ～ 2009年分娩牛の305日乳量とＬＰ値の
水準別泌乳曲線、産乳、繁殖各指標　
　　　　　･･････････････････････････････　26
３．2005 ～ 2009年分娩牛の経産牛飼養頭数規模
別泌乳曲線、産乳、繁殖各指標
　　　　　･･････････････････････････････　27
４．2005 ～ 2009年分娩牛の北海道各地域別泌乳
曲線、産乳、繁殖各指標
　　　　　･･････････････････････････････　29
５．2009 ～ 2011年の経産牛飼養頭数規模別と北
海道各地域別の除籍理由割合と平均・除籍産
次　　･･････････････････････････････　30
Ⅳ．考察　　･･････････････････････････････　31
１．305日乳量と泌乳曲線４指標の1975 ～ 2009分
娩年次変化　　･･････････････････････　31
24 北海道農業研究センター研究報告第198号（2013）
推進される可能性がある。しかし、「乳用牛群能力
検定成績のまとめ」（家畜改良事業団、2010；以下
検定成績）に泌乳曲線形状別や飼養法別の分類はな
い。本研究は、泌乳曲線形状の実態と北海道の飼養
頭数規模別、地域別の解析を通して、飼養法による
泌乳曲線、産乳、繁殖各指標（形質）の特性を推察し
た。
　生涯生産性に関連する除籍理由は、乳牛の供用年
数短縮の要因を解析する目的で、酪農中核地域別、
頭数規模別、つなぎとフリーストール（ＦＳ）の飼養
形態別、乳量水準別で解析した1995 ～ 1997年の調
査成績がある（扇ら、2000；扇、2001；道立根釧農試・
道立新得畜試†１）、2000）。本研究は、その後の改
良や飼養の構造変化から、14年経過した乳検データ
に基づく同様の調査を行い、比較検討した。
　種雄牛のＬＰは2008年、その遺伝的能力曲線は
2010年から公表され、乳用種雄牛評価成績（家畜改
良事業団・乳用牛群検定全国協議会、2012）及び家
畜改良センターＨＰの「遺伝的能力評価」の項目（家
畜改良センタ－、2012）で知ることができる。これ
を受けて、酪農経営の場でどのような判断基準で雌
牛群を選抜して計画交配すべきか、またＬＰの育種
改良に対して飼養管理をどのように整合させて技術
化すべきかが論点となる。
　本研究は、北海道乳用牛群検定記録をもとに、①
表型の泌乳曲線形状のこれまでの変遷の特徴と原因
を分析するために、1975 ～ 2009年分娩（誕生）牛の
305日乳量と泌乳曲線形状指標の年次変化、②表型
の泌乳曲線形状による泌乳性と繁殖性に関する特性
を明らかにするために、2005 ～ 2009年分娩牛の産
次ごとの305日乳量・ＬＰ水準別、飼養頭数規模別
及び地域別の泌乳曲線形状、産乳、繁殖各指標、③
2009 ～ 2011年の飼養頭数規模別及び地域別の除籍
理由割合と平均・除籍産次－を示す。これらの結果
を踏まえ、ＬＰの遺伝的改良に対する飼養管理面か
らの考察等を行った。
Ⅱ．材料及び方法
　（社）北海道酪農検定検査協会に集積されたホルス
タイン種牛群検定記録を用い、①1975 ～ 2009年分
娩牛の305日乳量と泌乳曲線形状４指標（ＬＰ値、
ピーク乳量、ピーク乳量日、初期増加乳量）の年次
変化（第１図）、②2005 ～ 2009年分娩牛の直近記録
をもとに、産次ごとに305日乳量とＬＰ値の２因子
低・中・高３水準とその組み合わせ９水準別（第２
表）、経産牛飼養頭数規模別（第４表）及び北海道地
域別（第６表）の泌乳曲線４指標、産乳指標（305日乳
量、一乳期総乳量（以下、総乳量）、搾乳日数、305
日平均日量、乳期平均日量、乾乳日数）及び繁殖指
標（分娩間隔（日数）、空胎日数、分娩後初回授精日数、
初回授精～受胎日数、受胎に要した授精回数、分娩
月齢）、 ③2009 ～ 2011年の３年間の経産牛飼養頭数
規模別及び北海道地域別の除籍理由割合と平均・除
籍産次（第８表）－を解析した。
　解析データの抽出条件は、１） ホルスタイン種立
会検定の初産～３産の記録、２） 泌乳日数７～ 305
日の記録、３） 分娩月齢が初産18 ～ 35 ヵ月、２産
30 ～ 56 ヵ月、３産42 ～ 72 ヵ月の記録、４） 分娩
後40日以前と240日以降に記録がある、５） 乳量の
記録数９以上で１日２回搾乳牛－である。
　①の解析頭数は初産1,634,735頭、２産1,360,276頭、
３産1,017,994頭の計4,013,005頭である。②の解析頭
数（第２表参照）は泌乳曲線４指標、305日乳量、分
娩月齢は初産323,818頭、２産263,630頭、３産
185,727頭の計773,175頭、総乳量772,268頭、搾乳日
数は305日乳量確定後、乳期終了しない除籍牛は除
かれ713,351頭、乾乳日数は乾乳後の除籍牛は除か
れ672,692頭である。搾乳日数と乾乳日数の和は、
抽出条件頭数などの違いから、後述の分娩間隔より
も10日ほど長いが、結果と考察に影響しない。
　②の繁殖指標は、2005 ～ 2009年分娩牛頭数のう
ち、（1）次産との分娩間隔285 ～ 680日、空胎日数20
～ 400日、妊娠日数265 ～ 295日、分娩後初回授精
日数20 ～ 305日、初回授精～受胎日数０～ 340日の
記録、（2）空胎日数、授精回数、初回授精～受胎日
数は、受胎報告または授精から70日以上経過した個
体、（3）乳期内の最終繁殖報告が「発情」「繁殖に供
さない」でない、最終授精が供卵でない、流産報告
がない各個体－を抽出した。そのため、指標により
解析頭数が異なり、分娩間隔634,750頭、空胎日数
と受胎に要した授精回数494,456頭、分娩後初回授
精日数692,667頭、初回授精～受胎日数487,188頭
である（第２表参照）。
　③の除籍は、2009 ～ 2011年に除籍報告または他
の農家への移動報告のあった頭数とし、除籍産次は
除籍牛の平均産次とした。除籍理由は検定成績（家
畜改良事業団、2010）の分類に従い、乳房炎（乳房炎、
体細胞が高い牛）、乳器障害（乳器損傷、乳房浮腫な
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ど）、繁殖障害（卵巣のう腫、胎盤停滞、子宮内膜炎、
双子分娩などによる不受胎牛）、肢蹄故障（骨折、脱
臼、蹄葉炎、蹄底潰瘍、蹄球びらん、趾間腐乱、蹄
球炎など）、消化器病（第四胃変位、ルーメンアシドー
シス、鼓張症、ケトーシスなど）、起立不能（乳熱、
低カルシウム症、ダウナー、分娩時以外の起立不能
など）、死亡（伝染病、遺伝病、寄生虫、白血病など
選択肢にない疾病による突然死やと畜処分）、低能
力（低乳量・乳成分、悪癖や気性の荒い牛）、乳用売
却（健康牛売却、個体販売）、その他－に分類してそ
の構成割合を求めた（第８表参照）。
　305日間の泌乳曲線の推定は、山口ら（2007）が適
合性の高いことを示したＭＴＰ法（多形質予測法）
（萩谷ら　2004；山口ら　2010）を用いた Legendre
多項式（泌乳日数1 ～ 305日、切片を１に標準化）３
次にＷ ilmink の指数項を加えた泌乳曲線モデルで
行った。このモデル式による日乳量（kg）の算出式
は付表１に、305日乳量と泌乳曲線４指標の算出法
（式）と意味は第１表に示す。また本稿で示した泌乳
曲線（第２図、付図１～５）のパラメータ値は付表２
－１～６に示す。総乳量は検定日間計算法（TIM 法）
（鈴木、1998；山口ら、2010）で行った。
　またピーク乳量日の分布は非対称性が高いため代
表値として中央値を、その他の泌乳曲線指標は代表
値として平均値を用いた。
　2005 ～ 2009年分娩牛は、産次ごとの305日乳量と
ＬＰ値の２因子各低・中・高の３水準及びその組み
合わせ９水準による泌乳曲線、産乳、繁殖各指標を
示した（第２表）。305日乳量の水準区分範囲は、初
産で低（水準）＜7440kg、中7440 ～ 8640kg、8640kg
≦高、２産で低＜8590kg、中8590 ～ 10060kg、
10060kg ≦高、３産で低＜8920kg、中8920 ～
10430kg、10430kg ≦高とした。ＬＰ値の水準区分
範囲は、初産で低（水準）＜93.2、中93.2 ～ 95.6、
95.6≦高、２産で低＜87.7、中87.7 ～ 91.0、91.0≦高、
３産で低＜86.0、中86.0 ～ 89.5、89.5≦高とした。
Ⅲ．結　　果
１．305日乳量と泌乳曲線４指標の1975 ～ 2009分
娩年次変化
　泌乳曲線４指標の詳細は第１表に示す。ＬＰ値（第
１－２図）は初産＞２産＞３産であり、年次変化は、
1993年に初産93、２産88、３産85の最低値を示した
後、上昇傾向を示した。305日乳量（第１－１図）と
ピーク乳量（第１－３図）は３産＞２産＞初産であ
り、年次変化は相似した。1975年以降増加傾向を示
したが、1995年頃からその傾向を弱め、2004年から
305日乳量はほぼ横ばいにあるのに対して、ピーク
乳量はやや低下した。ピーク乳量日（中央値）（第１
－４図）は初産＞３産＞２産であり、年次変化は遅
延傾向を示したが、初産牛は1985年頃からその傾向
をやや強めた。初期増加乳量（第１－５図）は３産＞
初産≒２産であり、年次変化は一貫して増加傾向を
示したが、2005年頃から停滞傾向を示した。
　泌乳曲線４指標の分娩年次変化から、1993年以降、
ＬＰ値が上昇し、ピーク乳量日が遅れ、ピーク乳量
の上昇が緩やかになり、2006年からのピーク乳量の
低下は相対的にＬＰを高める傾向を強めた。
　1988、1998、2008各分娩年の産次ごとの泌乳曲線
を第２図に示す。1998年分娩牛は1988年分娩牛に比????????????????????? ?? ???????????????????????????????? ?? ? ????????????????????????????????????????????????? ?? ????????????????????????????????????? ? ???????????????????????? ?? ???????????????????????????????????????第１表　解析対象とする305日乳量と泌乳曲線４指標
１） MTP 法から得た泌乳曲線から算出
２） ピーク乳量日の分布は非対称性が高いため中央値、その他の泌乳曲線指標は平均値で示す
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べ、ピーク乳量の増加による305日乳量の増加を認
めた。2008年分娩牛は1998年分娩牛に比べ、ピーク
乳量よりもＬＰの向上により305日乳量の向上を認
めたが、その増加量は比較的小さかった。泌乳曲線
平準化の程度は、初産＞２産＞３産であった。
２．2005 ～ 2009年分娩牛の305日乳量とＬＰ値の
水準別泌乳曲線、産乳、繁殖各指標
　産次ごとに305日乳量とＬＰ値の２因子の各低・
中・高水準別及びその組み合わせ９水準別の泌乳曲
線、産乳、繁殖各指標を第２表に示す。また２因子
水準別の泌乳曲線を付図１（パラメータ値は付表２
－２）と付図２（同付表２－３）に、２因子組み合わ
せ別の泌乳曲線を付図３－１～３（同付表２－４）に
示す。
　305日乳量は、高い水準ほど各産次とも初期増加
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第１－３図　ピーク乳量の産次ごとの分娩年次変化
第１－５図　初期増加乳量の産次ごとの分娩年次変化
第１－２図　泌乳持続性（LP）値の産次ごとの分娩年次
変化　　　　　　　　　　
第１－４図　ピーク乳量日（中央値）の産次ごとの分娩
年次変化　　　　　　　　
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乳量とピーク乳量が高く、ピーク乳量日が遅れ、Ｌ
Ｐ値が２、３産で低下したが、初産は低下を認めな
かった（第２表、付図１）。また305日乳量水準が高
いほど、各産次とも搾乳日数と総乳量が増え、乾乳
日数が減り、分娩間隔（空胎日数）と受胎に要した授
精回数が増加した（第２表）。
　ＬＰの平均値は、低・中・高各水準でそれぞれ初
産91、94、97、２産85、89、93、３産83、88、92で
あり、初産＞２産＞３産であった（第２表）。ＬＰ水
準が高いほど、各産次ともピーク乳量と初期増加乳
量が低く、搾乳日数が増え、乾乳日数が減少した（第
２表）。またＬＰ水準が高いほど、２、３産は305日・
総乳量が低下傾向を示したが、初産は305日乳量が
やや増加、総乳量が顕著に増加する傾向を示し、各
産次とも分娩間隔や受胎に要した授精回数が増加し
た（第２表）。
　同じ305日乳量水準ではＬＰ値水準が高いほど、
ピーク乳量や初期増加乳量が低く、ピーク乳量日が
初産牛のみ遅れる傾向にあり、各産次の泌乳曲線が
平準化した（第２表、付図３－１～３）。また同じ乳
量水準でＬＰ値水準が高いほど、各産次とも搾乳日
数が増え、乾乳日数が減り、総乳量が増え、乳期平
均日量は、ＬＰ水準にかかわらず同程度であり、分
娩間隔と受胎に要した授精回数が増加した（第２
表）。
　産次ごとの泌乳曲線４指標、305日乳量間の相関
係数を第３表に示す。305日乳量との相関は、各産
次ともピーク乳量（0.86 ～ 0.88）＞初期増加乳量（0.29
～ 0.35）＞ピーク乳量日（0.23 ～ 0.31）であり、ＬＰ
値とは初産0.05、２、３産－0.28を示した。泌乳曲
線４指標間の相関では、ピーク乳量が、ピーク乳量
日と－0.03 ～ 0.06、初期増加乳量と0.09 ～ 0.19、Ｌ
Ｐ値と－0.54 ～－0.23であった。ピーク乳量日は、
初期増加乳量とは0.40 ～ 0.75であったが、ＬＰ値と
は初産0.35、２、３産－0.05 ～－0.01であった。
３．2005 ～ 2009年分娩牛の経産牛飼養頭数規模別
泌乳曲線、産乳、繁殖各指標
　経産牛飼養頭数規模（以下規模）別酪農場の産次ご
との泌乳曲線、産乳、繁殖各指標を第４表、泌乳曲
線を付図４に示す。
　解析頭数は、50 ～ 74頭と100 ～ 199頭の二つの高
ピーク（モード）層を形成した。大規模層ほど、各産
次とも搾乳・乾乳日数が短く、305日・総乳量が増
加したが、100 ～ 199頭層が一つ前の75 ～ 99頭層と
の乳量差が24 ～ 97kg と最も少なく、増加率が小さ
かった。
　泌乳曲線指標は、大規模層ほど、ピーク乳量と初
期増加乳量が増え、ピーク乳量日が遅延したが、Ｌ
Ｐ値は、大規模につれて、初産が93.4から95.3に向
縦軸：乳量 kg　横軸：分娩後日数
?????????????? ? ?? ??? ??? ??? ??? ?????????????????????????????????? ? ?? ??? ??? ??? ??? ???????????????????????????????? ? ?? ??? ??? ??? ??? ??????????????????
????
第２図　1988,1998,2008各分娩年の産次ごとの泌乳曲線
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第２表　産次ごとの305日乳量と泌乳持続性（LP）値３水準別及びすべての組み合わせ別の泌乳曲線１）、産乳１）、繁殖１, ２）
各指標（平均値）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
１） 2005 ～ 2009年分娩牛の牛群検定記録を集計
２） 次の範囲内の記録：分娩間隔日数285 ～ 680日、空胎日数20 ～ 400日、分娩後初回授精日数20 ～ 305日、初回授精～受胎日数0 ～
340日
３） 初産は低（階層）＜7440kg、中7440 ～ 8640kg、8640kg ≦高、２産は低＜8590kg、中8590 ～ 10060kg、10060kg ≦高、３産は低
＜8920kg、中8920 ～ 10430kg、10430kg ≦高
４） 初産は低（階層）＜93.2、中93.2 ～ 95.6、95.6≦高、２産は低＜87.7、中87.7 ～ 91.0、91.0≦高、３産は低＜86.0、中86.0 ～ 89.5、
89.5≦高
29北海道ホルスタイン検定牛群の泌乳曲線形状の実態とその泌乳・繁殖特性、及び除籍理由?? ?????? ??????? ?????? ???????? ????????????????? ????? ???? ????? ??????????? ????? ???? ?????????? ???? ???????????? ??????? ????? ????? ????? ???????????? ????? ???? ?????????? ???? ???????????? ??????? ????? ????? ????? ???????????? ???? ???? ?????????? ???? ???????????? ?????????????? ?????????? ??????? ??????????? ???????? ???????? ?????????? ???? ?????????? ???????? ???? ?????? ???? ????????? ????????? ?????????? ??????? ???? ???? ?? ?? ??? ???? ? ???? ? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ??????? ???? ??????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ???? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ???? ??? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ???? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ???? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ???? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?????? ???? ?? ?? ??? ???? ???? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ???? ???? ?? ?? ??? ???? ? ???? ? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ???? ??? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?????? ????? ???? ?? ?? ??? ????? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ???? ???? ?? ?? ??? ???? ? ????? ? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ????? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ???? ??? ????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?????? ????? ???? ?? ?? ??? ????? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ?????? ????? ???? ?? ?? ??? ????? ????? ????? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?????? ???? ?? ?? ??? ???? ????? ??? ?? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ???????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ????????????? ??????? ?????? ???? ????
第３表　産次ごとの泌乳曲線４指標、305日乳量間の相関係数（ｒ）１）
第４表　産次ごとの経産牛飼養頭数別の泌乳曲線１）（付図４）、産乳１）、繁殖１, ２）各指標（平均値）
１） 2005 ～ 2009年分娩牛の北海道牛群検定記録を集計
１） 2005 ～ 2009年分娩牛の牛群検定記録を集計
２） 次の範囲内で編集：分娩間隔日数285 ～ 680日、空胎日数20 ～ 400日、分娩後初回授精日数20 ～ 305日、初回授精～受胎日数0 ～
340日
３） 一つ前の規模階層との乳量差
上したが、２、３産は99頭以下層でほぼフラット化
し、100頭以上層ではやや低下傾向を示した。初期
増加乳量の産次間比較では、74頭以下層で２産＜初
産＜３産、100頭以上層で初産＜２産＜３産であっ
た。
　繁殖指標は、大規模層ほど、分娩月齢が早く、空
胎日数などが短かったが、受胎に要した授精回数は
増える傾向を示し、200頭以上層で最も多かった。
規模別の泌乳曲線４指標と305日乳量との相関（第５
表）は、第３表と同様であったが、大規模層ほど、ピー
ク乳量を除き、相関が小さい傾向を示した。
４．2005 ～ 2009年分娩牛の北海道各地域別泌乳曲
線、産乳、繁殖各指標
　北海道各地域別酪農場のフリーストール（ＦＳ）導
入率と産次ごとの泌乳曲線、産乳、繁殖各指標を第
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５．2009 ～ 2011年の経産牛飼養頭数規模別と北海
道各地域別の除籍理由割合と平均・除籍産次
　2009 ～ 2011年の３年間の除籍理由割合（第８表）
は、不慮の除籍69.3％、計画除籍12.1％、その他
18.7％であり、その他を除く、割合が高い順から、
繁殖障害17.1％＞死亡16.5％＞乳房炎13.7％＞肢蹄
故障10.4％＞乳用売却8.0％＞乳器障害5.5％＞起立
不能＝低能力4.1％＞消化器病2.0％であった。大規
模層ほど平均・除籍産次が低く、計画除籍率が高かっ
た。また不慮の除籍理由は大規模層ほど肢蹄故障、
消化器病が増える傾向、乳器障害が少ない傾向を示
した。
　地域別では、305日乳量が高い地域で、平均・除
籍産次が低く、畑作中核酪農地域（十勝、網走）の平
均 / 除籍産次は2.7/3.4と、草地中核酪農地域（釧路、
根室）の2.9/3.8に比べ低かった。また十勝地域が根
室、釧路地域に比べ、繁殖障害と起立不能が多かっ
た（第８表）。地域別ＦＳ牛舎導入率と除籍理由との
相関（n=14）は、起立不能0.50＞消化器病0.47＞肢蹄
故障0.37＞乳房炎0.30＞低能力0.18＞繁殖障害0.11＞
乳用売却－0.02＞その他－0.03＞乳器障害－0.38＞
死亡－0.61（ｐ <0.01）であった。
６表、泌乳曲線を付図５に示す。
　解析頭数割合は、畑作酪農（十勝、網走）と草地酪
農（根室、釧路）の中核地域が75％、道北（宗谷、留萌、
上川）が15％、その他の道南、沿岸、水田の各地域
が10％を占めた。ＦＳ牛舎導入率（北海道畜産振興
課調べ、2011年6月現在）も畑作・草地酪農の中核地
域が最も高く、道央地域（石狩、上川、空知）が次ぎ、
その他の地域が低かった。
　初産次305日乳量が高い順に地域を並べると、石
狩、上川、十勝、網走が高位層、胆振、空知、日高
が中位層、その他が低位層をなし、ピーク乳量や初
期増加乳量も同様の傾向を示した。ＬＰ値は、初産
次で上川、十勝、根室、釧路地域で高い傾向、２、
３産次で305日・総乳量が高い地域ほど低い傾向を
示した（第６表）。
　ＦＳ牛舎導入率が高い地域（n=14）ほど、305日・
総乳量が高い傾向を示し、ピーク乳量日が有意（ｐ
<0.05）に遅延する傾向を示した（第７表）。また初産
次はＦＳ牛舎導入率とＬＰ値との相関が0.79と有意
（ｐ <0.01）となり、泌乳曲線が平準化傾向を示した。
繁殖指標は、ＦＳ牛舎導入率が高い地域ほど負の相
関の傾向を示し、２、３産次で分娩間隔が有意（ｐ
<0.05）に短かった。
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第５表　産次ごとの経産牛飼養頭数別泌乳曲線４指標と
305日乳量との相関係数（ｒ）　　　　
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ク乳量の上昇鈍化とＬＰ向上が同時期に確認でき
る。
　検定成績（家畜改良事業団、2010）の P.15「図８
　昭和50年を100とする各年次305日乳量の伸び率」
からみても、H ５年（1993年）までは北海道と都府県
は同率140％であったが、ＬＰ値が上昇に転じた H
６年（1994年）に乖離し、H22年（2010年）は都府県が
165％強に対し、北海道155％にとどまっているのが
確認できる。北海道と都府県の検定農家比率（69.9％
Ⅳ．考　　察
１．305日乳量と泌乳曲線４指標の1975 ～ 2009分
娩年次変化
　305日乳量の年次変化は、増加から漸増、2004年
から横ばいへと推移した（第１－１図）。ピーク乳量
は305日乳量との間で0.86 ～ 0.88と高い正の相関が
あり（第３表）、両者は同様な年次推移を示した（第
１－３図）。305日乳量の伸び率鈍化を泌乳曲線の形
状からみると、第１－２～３図と第２図から、ピー
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?? ??????????第６表　産次ごとの北海道各地域別の泌乳曲線１）、産乳１）、繁殖１, ２）各指標（平均値）
１） 2005 ～ 2009年分娩牛の北海道牛群検定記録を集計
２） 次の範囲内で編集：分娩間隔日数285 ～ 680日、空胎日数20 ～ 400日、分娩後初回授精日数20 ～ 305日、初回授精～受胎日数0 ～
340日
３） 初産305日乳量の高い順に提示
４） 振興局地域区分とほぼ同じだが、上川総合振興局管内幌加内町農家は空知旧支庁、宗谷総合振興局管内幌延町農家は留萌旧支庁で
集計
５） 搾乳農家数6983戸中のＦＳの導入戸数割合（北海道畜産振興課調べ、2011.6現在）
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第７表　北海道の地域別フリーストール（ＦＳ）牛舎導入率と
　　　　　　　泌乳曲線、産乳、繁殖各指標との相関係数１）（ｒ）（n=14）
１） ＦＳ牛舎導入率は振興局地域区分、産乳量、泌乳曲線指標は旧支庁地域区分
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第８表　2009 ～ 2011年の経産牛飼養頭数規模別と地域別の除籍理由１）別割合％と平均・除籍産次
１） 乳房炎（乳房炎、体細胞が高い牛）、乳器障害（乳器損傷、乳房浮腫など）、繁殖障害（卵巣のう腫、胎盤停滞、子宮内膜炎、双子分
娩などによる不受胎牛）、肢蹄故障（骨折、脱臼、蹄葉炎、蹄底潰瘍、蹄球びらん、趾間腐乱、蹄球炎など）、消化器病（第四胃変位、ルー
メンアシドーシス、鼓張症、ケトーシスなど）、起立不能（乳熱、低カルシウム症、ダウナー、分娩時以外の起立不能など）、死亡（伝
染病、遺伝病、寄生虫、白血病など選択肢にない疾病による突然死やと畜処分）、低能力（低乳量・乳成分、悪癖や気性の荒い牛）、
乳用売却（健康牛売却、個体販売）
２） 2009 ～ 2011年３年間の北海道牛群検定農家を対象
３） 2009 ～ 2011年に除籍報告または他の農家に移動報告のあった頭数で、未経産牛は除外
４） 2009 ～ 2011年に検定経験があり、305日記録が完成している公式記録の平均
５） 除籍牛の平均産次
６） 不慮の除籍／（不慮の除籍＋計画除籍）×100
７） 初産305日乳量の高い順に提示
８） 振興局地域区分とほぼ同じだが、上川総合振興局管内幌加内町農家は空知旧支庁、宗谷総合振興局管内幌延町農家は留萌旧支庁で
集計
33北海道ホルスタイン検定牛群の泌乳曲線形状の実態とその泌乳・繁殖特性、及び除籍理由
る、搾乳日数が長く総乳量が多い、高いＬＰの泌乳
曲線平準化牛（第２表）が305日検定乳量では過小評
価されていると考えられる。
　直近2004分娩年以降の305日乳量の横ばいを経営
の外部要因に求めるとすれば、2006、2007、2010年
度の減産型計画生産、2008年の配合飼料高騰、2010
年の猛暑、などが推察される。北海道の自給粗飼料
生産は、2008年のとうもろこし、大豆などの需給逼
迫と投機による配合飼料高騰等で、北海道地域の飼
料用とうもろこしの作付け拡大、細断型や破砕型サ
イレージの技術普及を認める一方、牧草地の更新不
足による地下茎型雑草の増加などによる粗飼料栄養
価・発酵品質の停滞を認めている。第３表の泌乳曲
線形状４指標、305日乳量間の観測値の相関は、こ
のような外部要因が影響した2005 ～ 2009年分娩年
の乳牛について求められたものである。一般に乳牛
は加齢に伴って、乳量が増え、ＬＰ値が低下するの
で、月齢補正や遺伝相関等を含めた詳細な解析が今
後必要と考える。
　ＬＰ向上の年次変化、及び第２表に示したＬＰ値
の高い、表型の泌乳曲線平準化牛群について、影響
した要因を遺伝と環境に、さらに環境要因を飼養管
理と自然環境とに分けると次の６つの要因が推察さ
れる。
　一つは遺伝要因で、特に省力群飼養に適した泌乳
曲線平準化牛の在群漸増の可能性が推察される。
　ＬＰの遺伝率は0.19（家畜改良センター、2011）
であり、ＬＰは遺伝より環境による変動が大きい。
さらに、ＬＰよりも305日乳量との遺伝相関が高い
ピーク乳量（萩谷・佐分、2009）の年次の伸び率が低
下している。
　一方、1985 ～ 2007年の全国の初産次検定泌乳記
録から、種雄牛と雌牛のＬＰの平均育種価は上昇傾
向にあり、305日乳量と正の遺伝相関の高いＬＰが
間接選抜される傾向が推察されている（萩谷・佐分、
2009）。また一乳期１群飼養下では高ピーク低持続
型乳牛にとって泌乳前期で栄養不足、同後期で栄養
過多になりやすく、ＢＣＳ調整が難しくなると推察
され、それに起因する除籍の可能性が高まるとすれ
ば、結果として遺伝的泌乳曲線平準化牛が選抜され、
在群機会が漸増している可能性が推察される。
　初産から３産にかけてＬＰは低下するが（第２
表）、ＬＰと各産次の在群性（Herd Life）との遺伝相
関は初産0.09、２産0.18、３産0.21であり、２、３
と36.1％）の違いもあるのかもしれないが、直近の
2010年の305日乳量（ホルスタイン種、立会検定、２
回搾乳）は、都府県9479kg に対し、北海道は9192kg
と低い（家畜改良事業団、2010）。
　乳量は、年あたり遺伝的改良量（1999 ～ 2008年）
が146kg に対し、天候や飼料価格、乳価、生産調整
などの酪農を巡る外部環境因子も含むものの飼養管
理（管理グループ効果）の年あたりの改善量が－111
kg と報じられ（家畜改良センター、2011）、遺伝よ
りも飼養管理（環境）からの乳牛の生産性低下が指摘
されている。
　これを踏まえ、都府県に比べ北海道の305日乳量
の伸び率鈍化や低下の原因は、1990年代からのＦＳ
飼養、特に省力群飼養の増加、及び平均で305日を
超える一乳期の総乳量増加に対し、305日乳量によ
る過小評価が推察される。
　前者の省力群飼養の増加に関して、北海道は多頭
化で年間労働時間が増加し、一乳期１群飼養のよう
な省力的なＴＭＲ不断給飼が増えた点が考えられ
る。すなわち北海道酪農場の２歳以上飼養頭数規模
別のピーク階層は1980 ～ 1990年の30 ～ 49頭が1995
～ 2000年に50 ～ 99頭に移行し（鵜川ら、2004）、同
時につなぎ飼養からＦＳ飼養への移行が進み、近年
のＴＭＲセンターの普及と並行して、粗飼料と濃厚
飼料の分離給与からＴＭＲ給与への移行が、都府県
に比べ先行している。全道酪農場に占めるＦＳ牛舎
導入率は、ＬＰが最低値となる1993年2.9％から
2011年の22.4％（1561戸）へと増加し、1561戸のう
ちＦＳ牛舎の飼料給与法はＴＭＲ56.5％、ＴＭＲ＋
CCF（個体別濃厚飼料自動給飼機）11.9％、ＴＭＲ
＋その他13.3％であり、一乳期１群飼養の導入率は
46.2％を占める（北海道畜産振興課調べ、2011）。
　一乳期１群飼養は、ピーク乳量をあげる栄養管理
ができにくいことや、比較的個体のエネルギー摂取
量の制御不能や過不足を生じるリスクがある。また
ＴＭＲ給与が標準であるために、一乳期を泌乳前期
の粗濃比で飼養することから、特に低産乳牛、低泌
乳期への必要以上の濃厚飼料給与による過肥に起因
する産乳効果の低下を招きやすいと推察される。
　後者の305日乳量による過小評価は、乳用牛評価
が現時点で305日を超える搾乳期間の乳量を評価で
きない点（武田、2011）にある。305日乳量とＬＰ値
との相関は、２、３産で－0.28であり（第３表）、こ
れまで北海道で漸増してきた省力群飼養で多く認め
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年以降の分娩間隔推移は漸増傾向にあり（家畜改良
事業団、2010）、特に1990年代に増加している（阿部
ら、2008）。第２表に示すようにＬＰ値が高いと分
娩間隔が長い関係にある。萩谷・佐分（2009）は、分
娩間隔が短い初産牛で、分娩後約150日以降に乳量
が顕著に低下し、ＬＰと分娩間隔との表型／遺伝相
関を0.19 ／ 0.20と報じている。分娩間隔は空胎日数
増加や受胎率低下で延伸し、それが胎子、子宮、及
び妊娠に伴う脂肪沈着への要求量よりも乳量へ利用
される養分量が増え、表型のＬＰが向上することが
知られている（BOHMANOVA et al、2009）。繁殖の悪
化による分娩間隔の長期化がＬＰを高める事実は、
乳検データに基づく酪農現場からも指摘されている
（田中、2012）。
　四つは自然環境要因で、北海道の猛暑年や高温暑
熱期間の延伸、あるいはそれによる繁殖性低下が推
察される。
　夏季の高温暑熱は、日乳量が高いほど低下の程度
が大きいので（古村、2012）、日乳量の多い泌乳前期
牛での低下が大きく、ピーク乳量が抑えられ、結果
としてＬＰ向上への関与が推察される。
　北海道の分娩間隔の推移（家畜改良事業団、2010）
で、対前年差が大きい年はその前年が夏季の高温猛
暑である。すなわち、猛暑による発情鈍化や受胎率
低下など繁殖性の低下による翌年の空胎日数、分娩
間隔の増加が認められる。気象庁公表による北海道
の猛暑の年は、1984年（６～８月気温平年差 +1.5
℃）、1994年（同＋1.3℃）、1999年（同＋1.7℃）、2010
年（同＋2.2℃）であり、翌年の分娩間隔がそれぞれ
＋７日、＋11日、＋８日、＋４日増加している（家
畜改良事業団、2012）。北海道の年次別分娩間隔が
暑熱の影響が大きい都府県にくらべて短いことを含
めて、繁殖性低下をもたらす猛暑年の泌乳曲線平準
化への関与が推察される。
　北海道の暑熱は1980年代から指摘され、当時７月
24 ～ 29日の東北地方の梅雨明けから８月７日（立
秋）までを特に注意すべき期間とされたが（早坂ら、
1994）、近年、道内の６月の最高気温がここ20年間
で４℃あまり上昇し（北海道畜産振興課データ）、６
月から日射・熱射病の発生や９月まで受胎率低下が
確認され、暑熱対策が指導強化されている（根室農
業改良普及センター、2012）。
　このように乳牛に対する暑熱の影響は北海道も例
外ではなく、泌乳曲線平準化乳牛と高ピーク低持続
産牛はＬＰが高いほど、在群性が高い傾向が示され
ている（TOGASHI et al、2012）。また分娩間隔と在群
性との遺伝相関は初産次0.04、２産次0.15であり（藤
田・鈴木、2006）、比較的長い分娩間隔をもつ泌乳
曲線平準化牛のやや有利な在群性を示唆している。
　二つは飼養管理要因で、完全混合飼料（ＴＭＲ）と
省力群飼養の普及による濃厚飼料の多給化が推察さ
れる。
　H22年度検定成績（家畜改良事業団、2010）は、北
海道の１頭あたりの濃厚飼料給与量が都府県に比べ
実量は少ないものの、検定事業開始時の1975年比で
2010年が都府県の1.4倍にくらべ、2.4倍と増加率が
高いことを示し、北海道のＴＭＲの普及が都府県よ
り先行している点にその原因を推察している。また
1995 ～ 1998年の北海道の検定成績を解析した成績
（扇ら、2000；扇、2001；道立根釧農試・道立新得
畜試、2000†１）は、平均産次低下の原因として、酪
農場の飼養頭数規模拡大よりも、１頭あたり乳量や
濃厚飼料給与量の増加、特にＦＳ飼養における濃厚
飼料給与量増加の関与を報告している。
　エネルギー含量の高い濃厚飼料多給が産乳量を増
加させる事実（古村、2012）は、粗濃比の構成を変え
た過去の多くの給与試験成績から明らかである。分
娩後の日乳量推移が泌乳曲線であり、一般に濃厚飼
料の泌乳前期の増給がピーク乳量を高め、泌乳後期
の増給がＬＰを高める方向に作用する。濃厚飼料給
与量とその給与法が泌乳曲線の形状に影響する大き
い要因と考えられる。
　100頭未満のＦＳ経営で多い一乳期１群飼養（付表
３）は、305日乳量に寄与するピーク乳量を落とさな
いために、泌乳前期のＴＤＮ水準の粗濃比で泌乳中
後期も飼養するために、乳量低下が抑制され、ＬＰ
が高く示されるが、乳期別給与に比べ適正ＴＤＮ含
量の飼料設計を行わないと濃厚飼料多給傾向とな
る。すなわち、ＴＤＮ75％とＴＤＮ73％の一乳期１
群飼養は、泌乳前期ＴＤＮ75％と同後期ＴＤＮ68％
の一乳期２群飼養よりもＬＰが高く、ＴＤＮ75％の
一乳期１群飼養はＴＤＮ73％のそれにくらべ濃厚飼
料多給となる成績が示されている（原ら、1998）。
　三つは飼養管理要因で、高泌乳化等に伴う分娩間
隔延伸をもたらす繁殖性低下が推察される。
　繁殖性が関係する分娩間隔を飼養管理要因とした
のは、その遺伝率が0.1以下（藤田・鈴木、2006；阿
部ら、2008）と低いと判断されるからである。1976
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２．2005 ～ 2009年分娩牛の305日乳量とＬＰ値の
水準別泌乳曲線、産乳、繁殖各指標
　泌乳曲線平準化牛は比較的、受胎が遅れ、ＬＰが
高まり、搾乳日数や分娩間隔が長く、総乳量が多い
特性（第２表）を示した。総乳量の主な規制要因は
ピーク乳量と搾乳日数であり（内藤、1975）、泌乳曲
線平準化牛はピーク乳量の低下を搾乳日数の延長で
補っている。これに関連して、１） 分娩間隔が長く
ＬＰが高いほど一乳期あたりの乳利益が高い傾向を
示すこと（DEKKERS et al、1998）、２） 分娩後任意に
授精を待機する期間（VWP：Voluntary Waiting 
Period）を設け、初回授精を遅らせ、泌乳日数、分
娩間隔の延長が経済的利益をもたらすこと（ARBEI 
et al、2001）、３） 搾乳日数延長は淘汰率を下げ、
更新費用を節約し、受胎（妊娠）の乳生産に占める経
済的影響が小さいこと（DE VRIES、2006；富樫、
2008ｂ）、４） 初産次の空胎日数（分娩間隔）と産次
ごとの305日乳量との表型 / 遺伝相関は、初産で
0.21/0.54、２産で0.19/0.45、３産で0.01/0.36である
こと（阿部ら、2008）、５） ＬＰが高くなれば、分娩
間隔を短縮する重要性は多少小さく、現実の分娩間
隔では同じ乳量水準でもＬＰの高い牛が高い生産効
率（高い生涯平均日乳量）を示すこと（武田、2011）－
が指摘されている。
　このように泌乳曲線平準化牛の増加は、分娩間隔
の延伸によって総乳量を伸ばし平均日量を確保して
いるので、武田（2011）が指摘するように分娩間隔を
短縮する重要性は比較的小さいと考えるが、飼養管
理面から次のような留意すべき問題がある。
　泌乳曲線平準化牛は、特に一乳期１群飼養に多く
みられる特徴的傾向があり（原ら、1998；田中、
2012）、一乳期を泌乳前期のＴＤＮ含量の飼料で飼
養されることや、分娩間隔の延伸もあり、ボディコ
ンディション（ＢＣＳ）の調整と管理が難しく（田中、
2012）、過肥（肥満牛症候群）のリスクが比較的高い
（佐藤ら、2006）。そのため、分娩後の疾病や繁殖性
に悪影響をもたらす可能性が推察される。
　ここで泌乳曲線平準化牛の繁殖性を論考する前
に、第２表の繁殖指標のうち、検討例として２産牛、
305日乳量中水準におけるＬＰ値３水準別の分娩間
隔及び受胎に要した授精回数の頻度分布を付図７に
示す。繁殖指標の分布は、平均が大きくても全体と
して分布がずれるのでなく、最頻値付近の記録が減
少して右裾が長くなる非正規性の傾向（萩谷・佐分、
型乳牛の耐暑性比較、特に泌乳前期の産乳や繁殖に
及ぼす暑熱の影響の検討が必要と考える。自然環境
下の観察・実験研究は暑熱の時期と程度の制御が難
しいなどの問題があり、人工気象室による実験研究
による効率的な研究推進が期待される。
　五つは飼養管理要因で、乾乳期短縮効果が推察さ
れる。
　ＬＰ値の高い牛は平均乾乳日数が短い傾向（第２
表）にあり、比較的乾乳日数が短い個体数が多いと
推察される。乾乳日数40日は、同60日にくらべ分娩
後10週、20週の合計乳量が変わらず泌乳曲線に変化
はみられないが（生田ら、2009）、乾乳日数を30日に
短縮した個体は次産次の泌乳前期に低ピークとなり
（中村ら、2011；小山、2011）、ＬＰが高まる可能性
が推察される。
　六つは飼養管理要因で、３回搾乳や自動搾乳シス
テム（搾乳ロボット）による多回搾乳効果が推察され
る。
　第１図、第２表を含む本成績データの抽出条件は
１日２回搾乳記録で論考外ではあるが、多回搾乳は、
乳腺の退行を抑制し、ＬＰが高まり、10 ～ 20％の
増乳効果があるといわれている（古村、2012）。泌乳
100日以降乳量の低下する頃に１日３回搾乳に移行
してもＬＰを高める効果はほとんどみられない（古
村、2012）とする一方、搾乳ロボットで、実験的に
泌乳中後期に１日２回から3.4回に増やすと、ＬＰ
が高まり、総乳量が増え、乾乳前の過肥の頭数が減
る傾向が報告されている（堂腰、2012）。
　搾乳ロボットの普及戸数（北海道畜産振興課調べ、
2011年２月現在）は、全道で127戸と全戸数6983戸の
1.8％である。また牛群検定酪農場の３回搾乳実施
割合（北海道酪農検定検査協会調べ、2012月６月検
定）は、２回と３回搾乳が混在した場合を３回搾乳
とみなした条件下で、経産牛飼養規模200頭未満層
で0.2％（8/4592戸）、200頭以上層で16.6％（29/146
戸）である。第４表の200頭以上層の泌乳関係指標を
多少向上させる以外、泌乳曲線を平準化させる効果
は現状では限定的と推察される。
　以上、ＬＰ向上の年次変化及び第２表に示す泌乳
曲線平準化牛群は、多回搾乳効果を除き、その程度
は詳細不明だが、これらの複合要因が推察される。
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減する適正ＴＤＮ含量73％が示されている（原ら、
1998）。また乳検成績と飼養標準をもとに一乳期Ｔ
ＤＮ過不足量を求め、泌乳中後期のエネルギー過剰
を緩和し、一乳期ＴＤＮ過不足量を最小にする、
9000kg 乳量水準の一乳期１群ＴＭＲの適正ＴＤＮ
含量は72 ～ 73％と試算されている（糟谷、2011）。
　泌乳曲線指標のピーク乳量日は、その遅延により
その後に続く飼料摂取量ピーク期に同期化すること
を意味し、泌乳前期のエネルギーバランス（ＥＢ）改
善に関係する指標である。一般に最高期（ピーク乳
量日）が遅いものほど泌乳期間が長くかつ減退の穏
やかなこと（ＬＰが高い）が多いという事実が古くか
ら知られている（内藤、1975）。ピーク乳量日とＬＰ
値との相関は、初産が0.35であり（第３表）、他にＬ
Ｐ値の算出法が異なるが、初産の両者の表型相関が
0.61（YAMAZAKI et al、2011）、表型相関 / 遺伝相
関が0.39/0.37（萩谷・佐分、2009）、遺伝相関が0.54
（MUIR et al、2004）などがある。しかし、２、３産
は無相関（－0.01 ～－0.05）であり、むしろピーク乳
量日は初期増加乳量と高い正の相関を示した（第３
表）。毎月１回の泌乳記録に基づくために、ピーク
乳量日はデータ構造による影響を他の泌乳曲線指標
より受けやすいと推察され、参考値としての位置付
けが適切かもしれない。今後、飼養試験などで日乳
量に基づく泌乳曲線データで、特に２産以上の経産
牛でＬＰ値との関係を調査していく必要がある。
３．2005 ～ 2009年分娩牛の経産牛飼養頭数規模別
泌乳曲線、産乳、繁殖各指標
　経産牛飼養頭数規模（以下規模）層が大きいほど一
頭あたりの乳量が高い傾向は検定成績（家畜改良事
業団、2010）でも示されているが、都府県の規模に
合わせ50頭以上を一区分で集計しており、50頭以上
を４つに細区分した本成績結果でも同様な傾向を示
した（第４表）。また1995 ～ 1997年の道立根釧農試・
道立新得畜試†１）（2000）の頭数規模（40頭、60頭を
区分値とする３階層）別調査では、大規模層ほど高
産乳で繁殖性が良いことが示されている。
　酪農場の飼養形態や飼料給与法といった飼養法は
規模別に傾向があり、それが泌乳曲線、産乳、繁殖
各指標に反映している部分が多い。すなわち大規模
になるにつれて、主たる経営形態が家族経営から規
模拡大型家族経営、さらにメガファーム（法人）へ、
主たる飼養形態がつなぎ（放牧）飼養からＦＳ飼養
2009）があり、平均値は実情を反映していないかも
しれない。しかし、検定成績（家畜改良事業団、
2010）でも繁殖成績を平均値で公表していることや、
第２、４、６表のように目的が乳量・ＬＰ、飼養頭
数規模、地域の間の比較であれば平均でも傾向を示
すことが可能と判断した。
　泌乳曲線平準化牛の繁殖指標は、最頻値はほぼ同
じだが比較的正の方向に分布し（付図７）、これまで
の分娩間隔短縮化の考え方に基づけば、繁殖性が悪
い傾向を示し、分娩間隔延伸へのリスクが高い。こ
こで第２表の泌乳曲線平準化牛の繁殖性が悪い原因
について前産次の分娩間隔延伸を確認する必要があ
る。第２表の一部であるが２、３産の305日乳量中
水準のＬＰ値３水準別の前産次繁殖・泌乳曲線指標
を付表４に示す。泌乳曲線平準化牛は前産次でも同
様な泌乳曲線で分娩間隔が延伸する傾向を示した。
　泌乳曲線平準化牛は、泌乳前期でピークまでの乳
量増加率が低い特性から高い受胎性の可能性を示唆
する論考がある。すなわち分娩後早期に初回排卵が
ある牛は、分娩後の体脂肪動員が少なく、ピークま
で の 乳 量 増 加 率 が 低 い 特 徴（KAWASHIMA et al、
2007）を持ち、その後の早期の卵巣機能回復と高い
受胎性を引き出す要因となること（宮本・川島、2009）
や、ＬＰと受胎性とは正の遺伝相関（MUIR et al、
2004; BAR-ANAN and RON、1985）があり、初期増加
乳量とピーク乳量が低い泌乳曲線は負のエネルギー
負荷が少なく、繁殖に有利に働くと推察されている
（富樫、2008a）。一方、ピーク週乳量が低いほど初
回排卵、発情、授精日は早まるが、空胎日数とは関
係を認めない成績（坂口、2008；坂口、2011）もある。
乳生産と繁殖性との関係は相反する結論が多く、給
飼システムや給飼量、放牧や舎飼いといった乳生産
体系、産次などの多くの要因が相互に関係しあって
導かれるからと考えられている（坂口、2011）。その
要因解明の一つとして前産次の泌乳末期・乾乳期の
適正なＢＣＳの確認が必要と考える。
　分娩後の疾病や繁殖性に悪影響をもたらす可能性
を小さくするには、泌乳後期から乾乳期への適正Ｂ
ＣＳを3.0 ～ 3.5で調整する必要がある（古村、2012；
田中、2012）。一乳期１群飼養の泌乳末期の過肥改
善は、長期的にはＬＰの高い種雄牛の選定による計
画交配が有効だが、適正なＴＤＮ含量でも制御可能
であり、２産以上の経産牛のつなぎ飼養試験から、
9000kg 総乳量水準で、過肥と濃厚飼料給与量を節
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付図６－１）は、初産次が74頭以下層で主要な個別・
乳期別飼養、75頭以上層で主要な一乳期１群飼養の
影響が示唆される。すなわち初産次の泌乳後期エネ
ルギー水準の高低が２産次の初期増加乳量に反映し
ている可能性が推察される。前述の２群管理がピー
ク層の100 ～ 199頭層における305日・総乳量の比較
的低い増加率、ＬＰの高い初産牛ほど顕著に高い総
乳量（第２表）や200頭以上のメガファームの主要飼
養法である初産牛一乳期１群飼養を反映する高いＬ
Ｐと高い総乳量（第４表）を踏まえ、初産牛はこれま
で推奨されている乳量・乳期別栄養管理と一乳期１
群飼養との比較検証研究の必要性が求められる。
　大規模層ほど分娩間隔が短縮するのは、さらに付
表５でも詳細に確認されるが、ＦＳ飼養がつなぎ飼
養にくらべ発情の行動的変化を目視でとらえやす
く、また大規模酪農場で多く利用されている歩数計
など発情発見補助具による高い検出率（坂口、2011）
あるいはＦＳ飼養の群分け栄養管理による適正なＢ
ＣＳ調整が反映しているのかもしれない。また大規
模層の低産次化（第８表）は、増頭過程の経営が多い
可能性（佐々木ら、2009）から繁殖性の良い初産牛の
割合が高い牛群構造が推察されることや、この階層
の高い計画除籍率（第８表）などから、高乳量、高品
質、作業の効率化に起因する除籍基準の厳格化（扇
ら、2000；道立根釧農試・道立新得畜試†１）、2000）
も推察される。
４．2005 ～ 2009年分娩牛の北海道各地域別泌乳曲
線、産乳、繁殖各指標
　305日・総乳量は、粗飼料主体がとうもろこしサ
イレージの畑作酪農地域で高く、牧草サイレージの
草地酪農地域で低い傾向を示し、濃厚飼料使用量も
含め、給与飼料の水分含量や栄養含量の影響を反映
したものと推察される（第６表）。
　地域性も、頭数規模と同様に、酪農場の飼養法が
泌乳曲線、産乳、繁殖各指標を反映している部分が
多い。各地域のＦＳ牛舎導入率の高い地域ほど305
日・総乳量が高く、搾乳・乾乳日数が短い傾向、分
娩間隔などの繁殖性が改善傾向を示した（第７表）。
ＦＳ牛舎の給飼法は、分離給与が12.5％と少なく（北
海道畜産振興課調べ、2011）、ＴＭＲの高い利用が
305日・総乳量の増加に寄与していると考える。
　泌乳曲線指標では、ＦＳ導入率が高い地域（n=14）
ほど、初産次は、ＬＰ値が有意（p ＜0.01）に高く、ピー
へ、主たる飼料給与法が分離給与・放牧からＴＭＲ
一群、さらにＴＭＲ群分け（付表３）へと移行してい
る。
　大規模層ほど305日・総乳量の高いのは、つなぎ
飼養よりもＦＳ飼養が、分離給与よりもＴＭＲ給与、
さらにＴＭＲの群分け数で高産乳化が達成されてい
ることを示している（第４表、付図４）。しかし、各
規模階層の中で100 ～ 199頭層が一つ下の規模層（75
～ 99頭）との乳量差が24 ～ 97kg と最も少なく、増
加率が小さかった（第４表）。初期増加乳量を305日
乳量の低・中・高３水準に細分化した付図６－１の
75 ～ 99頭層と100 ～ 199頭層との比較では、後者の
高乳量階層の初期増加乳量の増加が認められない。
75 ～ 99頭層は１群管理、100 ～ 199頭層は２群管理
がピーク層を形成しており（付表３）、特に高泌乳牛
に対する群分けの効果が小さい可能性を示唆した。
　泌乳曲線指標との関係では、大規模層ほど、305
日乳量と正の相関（第５表）があるピーク乳量、初期
増加乳量が高く、ピーク乳量日が遅延している（第
４表）。ＬＰ値は、大規模層ほど、初産牛で漸増し
泌乳曲線が平準化傾向を示し、２、３産牛で200頭
以上層はメガファームで低下を認め、高ピーク低持
続型泌乳曲線を示した（第４表）。これは初産牛一乳
期１群、経産牛２群（泌乳前期と後期）の３群管理が
主要層となっており（付表３）、給与飼料（ＴＭＲ）の
エネルギー水準を反映したものと推察される。
　大規模層ほど、305日乳量とＬＰ値、ピーク乳量日、
初期増加乳量との相関が小さかった（第５表）。その
原因を調べるために、初期増加乳量とＬＰ値につい
て305日乳量を低・中・高３水準に細分化して付図
６－１と付図６－２に示した。大規模層になるにつ
れて、各産次とも305日乳量低水準の初期増加乳量、
ＬＰ値とも高水準の方向に動いて平均値差が縮小
し、それが相関の小さい原因と推察した。これは大
規模層ほど、酪農場間、酪農場内にせよ、牛群構造
が高乳量の方向へ個体間の斉一性が高まっているこ
とが示唆される。大規模化によるＴＭＲ利用と FS
飼養の増加、低泌乳の過肥による疾病発生や除籍の
可能性、低泌乳などの計画除籍の増加（第８表）など
が、産乳の個体間の斉一性を高める方向に反映した
ものと推察する。
　1975 ～ 2009分娩年次変化の初期増加乳量が２産
≒初産であったが（第１－５図）、74頭以下層で２産
＜初産、75頭以上層で２産＞初産の違い（第４表、
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群年数（生産寿命）のほぼ逆数となるとしている。除
籍割合は、算出法により異なるので第８表に示さな
か っ た が、 こ れ で 算 出 す る と2008 ～ 2011年 で
25.6％であり、現在も供用年数（初産時から除籍ま
での年数）延長改善はみられない。また除籍理由が
明確な全除籍に対する不慮の除籍は85.1％と1997年
の82.9％（道立根釧農試・道立新得畜試、2000† １））
にくらべ改善されていない。
　「酪農および肉用牛生産の近代化を図るための基
本方針」（農林水産省、2010a）は北海道の推奨除籍（更
新）産次を牧草地主体・家族経営・分離給与5.0、牧
草地主体・家族経営・ＴＭＲ給与4.5、畑主体・法
人経営・ＴＭＲ給与4.0としている。本成績の除籍
産次は3.6であったが、畠山（2000、2001）は、北海
道の草地型酪農経営をモデルとして線形計画法によ
る最適除籍産次は3.6付近とし、高めの個体販売価
格や高産次の乳質劣化や産乳能力の低下を考慮した
ためとしている。
　検定成績（家畜改良事業団、2010）によると、４～
５年型（３～４産）で305日乳量がピークとなり、７
～８年型（６～７産）で２～３年型（１～２産）の産乳
水準に戻ることや搾乳期間365日の生涯平均日乳量
は産次が上がるほど高くなるがその差は小さく、６
産から７産で３％強、７産から８産で２％強の上昇
にとどまると指摘されている（武田、2011）。除籍産
次延長は生産コストに占める乳牛償却費の低下につ
ながるが（磯貝、1998；畠山、2001）、高産次延長に
よる生産効率面も考慮する必要があると考える。
Ⅴ．総合考察
　305日乳量はピーク乳量と最も高い正の相関を示
し（第３、５表）、これまでの乳牛の育種改良と飼養
技術が、ピーク乳量を上げることで305日乳量を向
上させてきた経緯を裏付けている。泌乳曲線平準化
のための過度の低ピーク乳量化を求めると305日・
総乳量を低下させる可能性がある。また後述のよう
に、泌乳前期の負の EB は低ピーク乳量化よりもＴ
ＭＲ利用などによるエネルギー摂取量を上げること
で改善効果が期待できると考える。
　酪農現場からは今までの改良成果を崩さない事が
重要で、理想としては高ピーク高持続性（高位平準
化）が期待されている（久田†２）、2011）。育種改良
の継続性から、技術の定着に向けた当面の目標とし
て、ピーク乳量の許容できる低下値及び目標となる
ク乳量日が有意（p ＜0.05）に遅延して、泌乳曲線が
平準化傾向にある（第７表）。２、３産次は、ピーク
乳量日が有意に遅延するが、初期増加乳量やピーク
乳量が高く、泌乳曲線が高ピーク低持続型傾向にあ
る。産次の泌乳曲線形状の属性もあるが、初産次が
一乳期、経産牛が泌乳前期と後期のＦＳ栄養管理法
の反映が推察される。
５．2009 ～ 2011年の経産牛飼養頭数規模別と北海
道各地域別の除籍理由割合と平均・除籍産次
　除籍（淘汰）率、除籍理由割合や平均・除籍産次は、
酪農中核地域別、頭数規模、飼養形態（つなぎとＦＳ）
別、乳量水準別に乳検データのほか共済データをも
とにした1995 ～ 1997年の調査（扇ら、2000；扇、
2001；道立根釧農試・道立新得畜試†１）、2000）が
あるが、それ以降、乳牛の遺伝的改良や群飼養の増
加などのさらなる飼養環境の変容もあり、今回、同
様な解析を行ったが、その数値傾向に特に改善傾向
はみられない（第８表）。すなわち、平均・除籍産次
は大規模化や高泌乳牛ほど短く、草地酪農中核地域
より畑作酪農中核地域で短かった。大規模層ほど肢
蹄故障（運動器病）、消化器病の除籍割合が多い傾向
にあった。
　畑作型と草地型の飼養形態別1466戸の調査（扇ら、
2000；扇、2001；道立根釧農試・道立新得畜試、
2000†１））では、除籍割合がつなぎ飼養でやや高く、
除籍理由割合はＦＳ飼養で運動器病、消化器病、死
亡が高く、つなぎ飼養で乳房炎、乳器障害、乳用売
却、繁殖障害が高いという。また根室217戸、十勝
98戸各管内酪農場の共済データから、つなぎ飼養は
乳房炎、乳頭損傷、卵巣疾患が、ＦＳ飼養は第四胃
変位、乳熱が多いという。この傾向は、飼養形態の
比率をある程度反映する経産牛頭数規模別や地域別
の第８表から推察される部分がある。
　除籍理由で最も高い割合の繁殖障害（第８表）が、
飼養頭数規模で傾向がなく、酪農中核の十勝地域が
釧路、根室地域よりも高いのは、積極的な淘汰（扇、
2001）や305日乳量の違いのほかに、とうもろこしサ
イレージと牧草サイレージを粗飼料源とする飼養の
違いによるＢＣＳ変化への影響が推察されるが詳細
は不明である。
　1995 ～ 1997年の調査（扇、2001）は、除籍割合を
経産牛頭数に対する全除籍頭数割合で計算し、つな
ぎ飼養26.1％、ＦＳ飼養24.8％を示し、経産牛の在
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うに、受胎の遅れ、暑熱、泌乳後期の濃厚飼料多給
などの遺伝要因以外の飼養・自然環境要因が原因で
表型化し、その場合必ずしもＢＣＳが平準化するわ
けではない。
　ＢＣＳ平準化特性を間接選抜するＬＰの遺伝的改
良は、高泌乳化（305日・総乳量の維持）を前提とし
た泌乳曲線形状の改良であるので、生産現場の雌牛
群も、前述のようにピーク乳量の大きい低下がない
ことのほかに、高ＬＰと同時にＢＣＳの平準化が条
件となる。換言すれば、ＬＰの高い種雄牛との計画
交配において、酪農場の雌牛群は総乳量とＬＰの他
にＢＣＳを選抜指標として考慮すべきと考える。飼
養管理面からは、ＢＣＳが平準化した総乳量の多い
雌牛の在群が抗病性や繁殖性改善による生涯生産性
を高めると考えられているからである。
　泌乳前期におけるやせ過ぎ（負のＥＢ）の改善は、
低ピーク乳量化よりもエネルギー摂取量（乾物摂取
量（ＤＭＩ）×エネルギー含量）の向上で比較的可能
と考える。ＴＭＲを給与した泌乳前期のＥＢは、乳
量が低いほど改善されるが（ｒ＝－0.25　p<0.05）、
それよりもエネルギー摂取量（ｒ＝0.73　p<0.01）を
増やすことで改善されると報じられている（VILLA-
GODOY et al、1988）。また高エネルギー（ＮＥＬ
1.78Mcal/kg 乾物、ＤＭＩ体重比3.6％）と低エネル
ギー（ＮＥＬ1.52Mcal/kg 乾物、ＤＭＩ体重比3.2％）
のＴＭＲを給与した成績（KENDRICK et al、1999）で
は、分娩後16週間平均日乳量はそれぞれ41.6kg と
32.8kg、負から正のＥＢに達した分娩後週がそれぞ
れ３週と７週であり、エネルギー摂取量が高いと高
泌乳でもＥＢの回復が早いことを示している。さら
に最大ＤＭＩをもたらす飼料条件（ＴＤＮ72 ～ 75％
乾物、ＣＰ16 ～ 18％乾物、ＮＤＦ30 ～ 40％乾物（粗
飼料構成で異なる）、乾物粗飼料率40 ～ 50％、飼料
中乾物率40 ～ 65％、ＴＭＲ給飼、給飼量の５％の
残飼量（自由採食））であれば、ＤＭＩ体重比４％が
可能で分娩後１ヵ月ほどでＴＤＮが充足する成績が
示されている（早坂、1997）。
　特にＴＭＲは分娩後速やかにＤＭＩを上げるのに
有効であり、1960年代米国で、補正305日乳量8800kg
の高泌乳牛の最大ＤＭＩが20.3kg、分娩後９週まで
の平均ＤＭＩが15.9kg、同体重比2.5％であった測定
例（浜田、1984）と比べて、ＦＳ飼養のＴＭＲ給与や
ＴＭＲセンターの普及に支援されて、現在の泌乳前
期のＤＭＩは向上しており、飼養管理面から高ピー
ＬＰ値の提示が必要と考える。
　第２表の305日乳量中水準のＬＰ値３水準でみる
と、高水準と中水準（高水準と低水準）の平均ピーク
乳量差は、初産で２kg（４kg）、２、３産で３kg（５
kg）であり、総乳量を低下させないピーク乳量の許
容可能な低下値のおよその目安となる。同様にＬＰ
値中水準の初産94、２、３産88 ～ 89をベースとし
た時、高水準の初産97、２、３産92 ～ 93がＬＰ値
の目標となる。２産以上の経産牛のこのレベルは初
産牛の平均ＬＰ値並みとなり、ＢＣＳ平準化を条件
に、給与設計上から一乳期１群飼養も可能な目標水
準と考える。
　ＬＰ向上の改良目的は、H22年家畜改良増殖目標
によると、飼養管理が比較的容易となる乳牛の作出
及び生涯生産性の向上であり、管理作業の省力面と
ウシの健康面の二面性を有している。前者の省力面
において、一乳期１群飼養を想定し、給与設計及び
群分けの単一化や飼料調製作業の軽労化、同時に疾
病などの別搾乳作業の低減、牛群内搾乳量と搾乳時
間の斉一化で、搾乳作業の省力化を図ることである。
　後者のウシの健康面において、群レベルでは、一
乳期１群飼養で飼料の構成や社会的な個体間関係を
安定化させ、群分けや分娩前後移行期による乳量、
体重、採食量の段差的変化（田中、2012；石井ら、
2004）をなくすあるいは縮小することである。個体
レベルでは、一乳期及び分娩前後のＢＣＳを平準化
して、やせ過ぎや過肥の少ない、摂取した飼料を直
接乳生産にまわす乳牛の改良で、飼料効率を高め、
濃厚飼料給与量を減らし、抗病性と繁殖性を改善し
生涯生産性を高めることである。
　ＢＣＳは摂取量と産乳量とのエネルギーバランス
を示す体蓄積・損失脂肪量の指標であり、その平準
化は体脂肪量の増減を縮小し、一乳期の変動をＴＤ
Ｎ充足率100％あるいはＥＢをゼロに近づける改良
と換言できる。泌乳曲線が遺伝的に平準化されると、
泌乳前期で、泌乳曲線と乾物摂取量（ＤＭＩ）曲線の
乖離が小さいこと（DEKKERS、1998；富樫、2008a）、
あるいはＬＰ向上に伴うピーク乳量日の遅延による
飼料摂取量ピーク期への同期化（富樫、2007、2008b）
によって、また泌乳後期で、ＬＰ向上による摂取エ
ネルギーの体脂肪蓄積よりも産乳への配分によっ
て、ＢＣＳがＬＰとの遺伝相関反応として間接選抜
され、その平準化が期待される。
　しかし、泌乳曲線平準化はⅣ章１節で考察したよ
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る牛群管理（新搾乳システム実用化推進事業、1996）
から個体斉一化管理に基づく、濃厚飼料給与量を節
減し、抗病性と繁殖性を改善する省力化牛群管理へ
の道を開くものと考える。
　磯貝（1998）によると、酪農場の所得確保のために
は、①生産コスト、②１頭あたりの年間乳量、③飼
養頭数の三つの配慮が必要としている。ＬＰの高い
牛群作りに向けた乳牛改良と飼養管理は、泌乳期の
ＢＣＳの平準化に基づく濃厚飼料の節減、抗病性、
繁殖性の改善であるので、①の生産コストのうち、
飼料費、乳牛償却費、獣医師・医薬品費、種付け料
などの低減に寄与する。
　②と③に関連して、最近の生乳生産量と乳牛の飼
養頭数はそれぞれ1997年、1993年以降減少傾向で推
移している（農林水産省、2011）。増頭による規模拡
大が減速し、成熟段階に入りつつある。北海道の酪
農中核地域でも、農家数減少は緩慢で農地供給の制
約（細山、2012）から規模拡大はゆるやかな傾向にあ
る。乳生産性の低下を防ぐために、群飼養下でも施
設スペースに対する収容頭数の適正化、１頭あたり
の給飼柵幅の確保、一定の残飼量のある自由採食の
実施も順守される傾向にある。こうした背景から③
の飼養頭数よりも②の１頭あたりの年間乳量の増加
によって所得を向上する必要がある。ＬＰの改良は、
長命性に基づく生涯生産性の向上を目指すが比較的
長期間を要する。短中期的には現行の飼養法を見直
し、現状の平均産次の牛群で１頭あたり年間乳量の
増加による生涯生産性の向上が必要と考える。
　第４表によると初産牛の一乳期乳量は平均9381kg
であり、200頭以上のメガファームは9897kg と50頭
以下の酪農家の9064kg とくらべ約900kg 多く、２、
３産の総乳量も他の頭数規模階層を上回っている。
メガファームはＴＭＲ利用などの他に、初産牛の高
いＬＰ値をもたらす一乳期１群飼養が多い点にその
原因が推察される。初産次のＬＰと初産次、２産次、
３産次の305日乳量との遺伝相関は0.46 ～ 0.51と高
く（富樫、2008b）、初産次の乳量と高ＬＰの改良が
５産までの総乳量を最も改善すると報じられている
（TOGASHI et al、2012）。但し、初産次の乳量、ＬＰ
と在群性との遺伝相関はそれぞれ－0.01、0.09と低
いので、在群性の改良には２、３産の乳量とＬＰが
必要なことを示している（TOGASHI et al、2012）。
　一方、ＦＳの２群管理がピーク層を占める経産牛
100 ～ 199頭層（付表３）は、1群管理がピーク層を占
ク乳量をあまり下げないで、負のＥＢの改善は比較
的可能と考える。泌乳曲線平準化牛の特性である分
娩後のゆるやかな乳量増加は、ピーク乳量をあまり
下げないで、ピーク乳量日の遅延で可能であるので、
初産牛を除く経産牛でその可能性の調査が必要であ
ろう。以上から、泌乳前期に負のＥＢになりやすい
粗飼料と濃厚飼料の分離給与牛あるいは最大ＤＭＩ
の飼料条件に満たさない飼養牛群に対してはＬＰの
高い種雄牛の計画交配が推奨される。
　泌乳後期における過肥は、低エネルギー含量の飼
料設計あるいは制限給飼が可能なつなぎ飼養分離給
与のような個体精密栄養管理や乳期別群栄養管理で
制御できる。しかし、一乳期１群ＴＭＲ飼養に比較
的多い泌乳曲線平準化牛は比較的分娩後のＢＣＳの
回復が早い傾向（YAMAZAKI et al、2011）もあり、一
乳期の泌乳前期と同じ高い給与エネルギー水準や、
受胎の遅れによる分娩間隔の延長（第２表）に起因す
る過肥（佐藤ら、2006）のリスクがある。その過肥と
産乳量を改善するためのＬＰの高い種雄牛による雌
牛への計画交配が推奨される。研究面では泌乳末期
のＢＣＳが適正上限に達する分娩後日数に基づく分
娩間隔の標準値の検討や、一乳期１群飼養であれば
ＢＣＳの適正条件内の給与ＴＤＮ水準の検証などの
研究蓄積が必要と考える。
　北海道酪農場の減少予測を２歳以上飼養頭数階層
別にみると、80 ～ 90頭が酪農場数増減の分岐点と
なり、40 ～ 50頭層は大きく減少し、2020年には60
～ 70頭層及び100 ～ 150頭層の双峰型を形成し、地
域間格差はあるが平均は小規模層減少、中規模層残
存、大規模層増加を示すという（鵜川ら、2004）。双
峰型は第４表の乳検の経産牛解析頭数からも確認で
きる。十勝、網走（オホーツク）、釧路、根室の酪農
中核地域は、その経産牛解析頭数の全解析頭数に対
する割合が75％を占め、同居農業後継者を確保した
農家率が30％前後と高く、農家継承が相対的に安定
した地域であり（細山、2012）、ＦＳ導入率も高い（第
６表）。
　すでに一乳期１群飼養が100頭以下の大規模家族
経営層を中核に主要階層を形成し（付表３）、ＦＳ飼
養の主たる給与であるＴＭＲが、ＴＭＲセンターの
普及でつなぎ飼養にも導入される趨勢の中で、特に
泌乳後期の過肥と産乳量を改善するＬＰの遺伝的改
良は、個体管理から牛群管理の飼養に移行する時流
に適っている。すなわち個体管理が難しいといわれ
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（藤田・鈴木、2006；阿部ら、2008）、遺伝的改良効
果が低いことや、高泌乳化に伴う発情微弱化や無発
情回帰（坂口、2010）、分娩間隔延伸に伴う計画交配
と飼養法によるＢＣＳ調整の必要性、個体販売収入
の期待などから、これからも適期授精の推進が必要
と考える。付表６に、第２表から算出した総乳量階
層別の305日乳量、繁殖指標の推定値を参考までに
示す。
　繁殖性と乳量との関係は、高泌乳化による受胎率
や空胎日数などへの影響など相反する豊富な知見が
あり（坂口、2008、2011；MUIR et al、2004）、飼養
法（給飼システム）別のフィールド観察調査によっ
て、効率的に繁殖性改善の優先すべき指標がみつか
るかもしれない。本研究の泌乳曲線形状などの解析
でも、酪農場の飼養形態（つなぎ、ＦＳ）、飼料給与
法（分離、ＴＭＲ）、牛群栄養管理（個体、群分け数）
といった多様化した飼養法の影響が推察された。牛
群検定農家の飼養法調査を実施して、乳検データと
統合することで、飼養法別の標準泌乳曲線形状、泌
乳・繁殖指標（形質）、除籍理由などの飼養管理情報
が得られれば、本考察のより精度の高い論考が可能
になるほか、乳牛に関する研究・技術問題の摘出と
克服を支援し、飼養法別の遺伝改良情報や普及指導
情報として資するものと考える。
Ⅵ．摘　　要
　表型の泌乳曲線形状の年次変化の特徴と原因及び
泌乳曲線形状の違いによる特性等を解析し、泌乳持
続性（ＬＰ）の遺伝的改良に対する飼養管理面からの
考察等を行うために、泌乳曲線形状の実態及び他の
産乳、繁殖各指標との関係等を調査した。（社）北海
道酪農検定検査協会に集積された北海道ホルスタイ
ン種の牛群検定記録を用い、①1975 ～ 2009年分娩
（誕生）牛の産次ごとの305日乳量と泌乳曲線形状の
年次変化、②2005 ～ 2009分娩牛の産次ごとの305日
乳量・ＬＰ水準、飼養規模及び地域別の泌乳曲線、
産乳、繁殖各指標、③2009 ～ 2011年の飼養規模と
地域別の除籍理由－を解析し、次の結果を得た。
　１．泌乳曲線の分娩年次変化は、ＬＰ値（= 分娩
後240日乳量－同60日乳量 +100）が1975年以降低下
するが、1985年頃からピーク乳量日（ピーク乳量と
なる分娩後日数）の遅れとともに低下が緩やかに
なった。1995年頃から305日乳量とピーク乳量の上
昇が穏やかになるとＬＰ値は上昇傾向を示し、泌乳
める75 ～ 99頭層に対し、305日・総乳量の増加量が
少なく（第４表）、高乳量牛の初期増加乳量が停滞し
（付図６－１）、３群管理が増える200頭以上層にな
ると305日・総乳量が著増している点から、２群管
理における初産牛の乳期別栄養管理の問題が示唆さ
れる。これに関連して、ＢＣＳの面からも、２産分
娩前８週間（初産次乾乳期）のＢＣＳが他の産次前の
それよりも低い傾向が示され、初産牛のエネルギー
増給の必要性を示唆する成績（KERTZ et al、1997）が
ある。
　以上及びⅣ章３節の考察から、現行の飼養法の見
直し案として、つなぎ飼養は乳量・乳期別給与から
一乳期を同じ栄養濃度の給与、ＦＳ飼養の２群管理
（泌乳前期と同後期）は、初産牛のみ泌乳前期群に一
乳期収容することで、全道の産乳水準の底上げと所
得向上が期待される可能性があり、それを仮説とし
た飼養試験が必要と考える。
　初産牛は経産牛にくらべ泌乳曲線が平準化し、成
長中で、個体間のバラツキが小さい特性から、一乳
期１群管理に適した条件を備えている。普及現場で
推奨されているが（田中、2012）、技術的にそれを実
証し、その詳細な達成条件を示した研究成績はない。
初産牛の採食量、乳量、体重の計測に基づく栄養水
準はこれまで泌乳前期の飼養成績しか示されていな
い。また日本飼養標準・乳牛2006年版（農研機構編、
2007）は初産牛の成長要求量を維持の30％増として
いるが、初産牛の給与飼料の高い代謝率や成長の逓
減性から高いと推察される。同飼養標準は、初産牛
の産乳や増体の効率に関する研究成績はあまりな
く、その蓄積が望まれると指摘している。
　酪農総合研究所による乳牛の淘汰基準のアンケー
ト調査によると、「繁殖成績が悪い牛」が76％と最
も多く、種付け回数は「５回」が最も多いという（時
田・熊谷、2001）。また2007年の家畜改良事業団に
よるアンケート調査（農林水産省生産局畜産部畜産
振興課、2009）は、北海道の酪農家は「乳量」とと
もに「受胎率等繁殖性」の改良に関心を寄せている。
連産性、除籍産次（供用年数）あるいは在群性に関係
する繁殖指標である空胎日数、分娩間隔をめぐって
は、泌乳曲線平準化牛の高いＬＰと分娩間隔の延伸
によって総乳量を増やす特性から、空胎日数の目標
をたとえば120日から150日までというように分娩間
隔の短縮化の考え方を幾分緩和する。しかし、２産
以上の経産牛の分娩間隔の遺伝率が0.1以下と低く
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に資すると考察した。
　泌乳曲線平準化は②～⑥の飼養・自然環境要因、
すなわち受胎の遅れ、暑熱、濃厚飼料多給などの影
響で表型化し、その場合必ずしもＢＣＳが平準化し
ていない。ＢＣＳ平準化特性を間接選抜するＬＰの
遺伝的改良に対応して、生産現場でも雌牛群はＬＰ
と総乳量と同時にＢＣＳを選抜指標として考慮すべ
きと論考した。
　泌乳曲線形状は、飼養規模別や地域別の解析から、
多様化した飼養形態や飼料給与法といった飼養法の
反映が推察された。飼養法と乳検データとを統合し
た比較解析で、より効率的な飼養技術に関する課題
の摘出や克服、飼養法別遺伝改良情報の解析などに
資すると考察した。
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Res. Bull. NARO Hokkaido Agric.
Res. Cent. 198, 23-５８（2013）
Current shapes of lactation curves and characteristics of milk production and 
reproductive traits and culling reasons in the Hokkaido Dairy Herd Improvement 
Milk Recording of Holstein cows 
　The current shapes of lactation curves and their 
relationships with other milk production and 
reproductive traits as well as reasons for culling 
were investigated in order to determine the 
characteristics and causes of annual changes in 
shapes of lactat ion curves as wel l  as the 
characteristics due to differences in shapes of 
lactation curves, and to discuss the concepts of LP
（lactation persistency）from cow management 
practices with respect to the breeding of LP. Data 
for lactation curves, milk production, reproduction 
in 1st ～3rd lactation Holstein cows and culling 
information obtained from the Hokkaido Dairy 
Milk Recording & Testing Association were used 
for analysis. The data were analyzed for annual 
changes in 305-d milk yields and shapes of 
lactation curves for cows born in the period from 
1975 to 2009, for shapes of lactation curves and 
milk production and reproductive traits for each 
of 3 levels of 305-d yield and LP and 9 levels of 
their combinations, for sizes of herds on farms and 
areas of Hokkaido in cows born in 2005～2009, and 
for culling reasons for levels of herd size of farms 
and areas of Hokkaido in 2009～2011. The results 
obtained were as follows.
　1. Annual changes in lactation curves of cows 
born from 1975 to 2009 showed that the LP value 
（=240 days in milk （DIM） －60 DIM+100）
decreased from 1975 with the rate of decrease 
becoming slower with delay in the peak period 
（DIM of peak yield）from 1985 and that LP 
increased as the rises in 305-d milk yield and peak 
yield became mild from 1995, so that lactation 
curve tended to be flatter. The extent of flatness 
of lactation curve was in the order of 1st parity > 
2nd parity > 3rd parity.
　2. Sperman correlations between 305-d yield and 
lactation curve traits were in the order of 0.86～
0.88 with peak yield > 0.29～0.35 with initial 
growing yield（=35 DIM －10 DIM） > 0.23～0.31 
with peak period > －0.28～0.05 with LP value.
　3. Cows with flatter lactation curves, due to 
lower initial growing yield and peak yield, higher 
LP value and longer days open, showed greater 
total milk yields due to longer lactation period and 
shorter dry period.
　4. Cows in large-scale dairy farms tended to be 
younger at 1st calving and have greater 305-d and 
total milk yields with shorter days open, lactation 
and dry periods. Primiparous cows showed the 
flattest lactation curves and multiparous cows 
showed lactation curves with higher peaks and 
less persistency in cows on large-scale dairy farms 
with over 200 cows.
　5. Cows on farms in upland dairy areas such as 
Ishikari, Tokachi and Abashiri tended to have 
higher 305-d and total milk yields than those of 
cows on farms in grassland dairy areas such as 
Nemuro and Kushiro. Cows in higher areas of 
farms with free stall barns had shorter days open, 
higher 305-d and total milk yields and longer peak 
period （P<0.05）, and primiparous cows had the 
flattest lactation curves with highest LP values 
（P<0.01）
　6. Cows in large-scale dairy farms had lower 
average and culling calving numbers, higher rates 
Summary
47北海道ホルスタイン検定牛群の泌乳曲線形状の実態とその泌乳・繁殖特性、及び除籍理由
throughout the lactation period in free-stall 
housing. The cows thereby tend to have a 
relatively risk of high BCS （body condition score） 
in the late stage of lactation because of high 
energy ration and long calving interval. Therefore, 
mating with bulls with high LP is recommended.
　The phenotype of flatter lactation curve might 
be caused by factors such as delayed conception, 
heat stress and use of a large amount of 
concentrates at late lactation. In that case, the 
BCS are not necessarily levelled. BCS together 
with total milk yield and LP should be considered 
as selection traits in terms of feeding and 
management, corresponding to the breeding of LP 
with indirect selection of levelled BCS.
　Analysis of data for cows in herd of different 
sizes and in different areas suggested that shapes 
of lactation curves reflect differences in feeding 
methods. Integration of survey on feeding method 
and milk records of Dairy Herd Improvement 
should contribute to the establishent of efficient 
breeding and management methods.
of planned culling, higher incidences of hoof and 
digestive disorders and lower incidences of 
mammary disease.  
　From the results obtained, both the flatter 
lactation curve with lower peak yield and higher 
LP from the 1990s and the phenotype flatness of 
lactation curve can be explained by the following 
genetic and environmental factors: ① possibility 
that cows with genetic flatter lactation curves that 
are suitable for labor-saving herd management 
were gradually selected, ② increase in the use of 
concentrates due to widespread use of total mixed 
ration and labor-saving herd management, ③ 
increase in the incidence of reproductive disorders 
due to longer calving interval such as increases of 
high-producing cows,  ④ record hot summers and 
longer heat stress periods or increase in the 
incidence of reproductive disorders caused by 
heat stress, ⑤ effects of shortened dry period, and 
⑥ effects of frequent milkings.
　Cows with flatter lactation curves are thought 
to be particularly　observed in one ration group 
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付図１　産次ごとの305日乳量水準別泌乳曲線１）
付　　図
付図２　産次ごとの泌乳持続性（LP）水準別泌乳曲線
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付図３－１　産次ごとの305日乳量低水準の泌乳持続性
（LP）水準別泌乳曲線１）　　　
付図３－２　産次ごとの305日乳量中水準の LP 水準別
泌乳曲線１）　　　 　　　　
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付図３－３　産次ごとの305日乳量高水準の LP 水準別
泌乳曲線１）　　  　　　　　
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縦軸：乳量 kg　横軸：分娩後日数
１） 2005 ～ 2009年分娩牛の北海道牛群検定記録を集計
縦軸：乳量 kg、横軸：分娩後日数
1） 2005 ～ 2009年分娩牛の北海道牛群検定記録を集計
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付図４　産次ごとの経産牛飼養頭数規模別の泌乳曲線
付図５　産次ごとの北海道各地域（旧支庁区分）の泌乳曲線
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付図６－１　経産牛飼養頭数別の305日乳量階層ごとの
産次別初期増加乳量 kg　 　
付図６－２　経産牛飼養頭数別の305日乳量階層ごとの
 産次別泌乳持続性（ＬＰ）値　
53北海道ホルスタイン検定牛群の泌乳曲線形状の実態とその泌乳・繁殖特性、及び除籍理由??????????????% ?????? ??????????????????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?? ?????% ?????????? ?????????
付図７　２産次305日乳量中水準の泌乳持続性（LP）水
準別の分娩間隔日数及び受胎に要した授精回
数の頻度分布
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付表２－１　1988,1998,2008各分娩年の産次ごとの泌乳曲線モデル（第２図）のパラメータ値
付表２－２　産次ごとの305日乳量水準別泌乳曲線モデル（付図１）のパラメータ値
付表２－３　産次ごとの泌乳持続性水準（LP）別泌乳曲線モデル（付図２）のパラメータ値
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付表２－４　産次ごとの305日乳量及び泌乳持続性（LP）の組み合わせ
　　　　　　水準別泌乳曲線モデル（付図３ー１～３）のパラメータ値
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付表２－５　産次ごとの経産牛飼養規模別泌乳曲線モデル（付図４）のパラメータ値
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付表２－６　産次ごとの北海道地域（旧支庁区分）別泌乳曲線モデル（付図５）のパラメータ値
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付表４　２、３産の305日乳量中水準の泌乳持続性（LP）値３水準別の前産次繁殖・泌乳曲線指標
付表３　経産牛飼養頭数規模とフリーストール（ＦＳ）
飼養の群分け割合％　　　　　　　
付表５　経産牛頭数規模別平均分娩間隔１, ２）
１） 次の範囲内で編集：分娩間隔日数285 ～ 680日、空胎日数20 ～ 400日、分娩後初回授精日数20 ～ 305日、初回授精～受胎
日数0 ～ 340日
１） 2011.07 ～ 2012.06分娩牛
２） 次の範囲内で編集：分娩間隔日数285 ～ 680日、分娩後初回
授精日数20 ～ 305日
58 北海道農業研究センター研究報告第198号（2013）????? ???????? ???? ????????? ????????? ?????????? ???? ????????? ????????? ?????????? ???? ????????? ????????? ?????????????? ???? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??????? ???? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??????? ???? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ???????? ???? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ???????? ???? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ???????? ????? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ???????? ????? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ???????? ????? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??? ??? ?? ?? ??????? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ?????? ?? ??付表６　総乳量階層別の繁殖指標の推定値１）
１） 第２表の各産次15水準の総乳量を説明変数、305日乳量、繁殖指標を従属変数とする直線回帰式から算出
